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Il processo conoscitivo si esplica mediante le seguenti fasi logiche: 
 • pianificazione dell’ispezione 
 • esecuzione dell’ispezione 
  - ispezione visiva 
  - ispezione strumentale 
 • restituzione dei risultati 
NOTARE L’ESISTENZA DI 
INTERAZIONE TRA LE FASI 
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Affinché l’ispezione possa essere eseguita è necessario che siano soddisfatte le seguenti 
condizioni preliminari: 
- accessibilità della struttura (la struttura deve essere raggiungibile in ogni sua parte dai tecnici 
che eseguono l’ispezione) 
- visibilità delle superfici (le superfici degli elementi devono essere pulite ovvero non coperte 
da polvere, detriti, depositi organici, ecc., e sufficientemente illuminate). 
 
La mancata o parziale soddisfazione di queste condizioni può impedire l’ispezione o limitare la 
qualità e la quantità delle informazioni da essa ottenibili. 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: PIANIFICAZIONE DELL’ISPEZIONE  
NECESSITÀ  DI APPRESTAMENTI E 
INTERVENTI SPECIFICI PER GARANTIRE  
IL MIGLIOR COMPROMESSO TRA: 
- CONDIZIONI DI LAVORO 
- MODALITÀ DI ISPEZIONE 
- SICUREZZA 
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Gli apprestamenti temporanei e gli interventi preliminari si rendono necessari: 
 
- per l’accessibilità 
 allestimento di ponteggi fissi 
 allestimento di piani di lavoro e passerelle 
 rimozione di controsoffitti 
 rimozione di pavimenti 
 rimozione di manti di copertura 
 
- per la visibilità 
 asportazione di depositi di polvere, detriti, ecc. 
 rimozione di pitture e rivestimenti (intonaco, cannicci,ecc.) 
 illuminazione artificiale degli ambienti di lavoro 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: PIANIFICAZIONE DELL’ISPEZIONE  
Ricadute anche a livello della SICUREZZA che non 
costituisce solo un obbligo di legge ma una condizione per 
garantire un livello di efficienza elevato degli operatori 
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Gli apprestamenti per l’accessibilità – ponteggi fissi 
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Gli apprestamenti per la sicurezza – linee vita 
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IL RIFERIMENTO NORMATIVO PER L’ INDAGINE DIAGNOSTICA SU STRUTTURE IN LEGNO È LA UNI 11119 – 2004. 
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IL RIFERIMENTO NORMATIVO PER L’ INDAGINE DIAGNOSTICA SU STRUTTURE IN LEGNO È LA UNI 11119 – 2004. 
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Possibilità di far riferimento anche a normative valide per il legno “nuovo” purché 
esistano i presupposti per una loro corretta applicabilità 
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IL RIFERIMENTO NORMATIVO PER L’ INDAGINE DIAGNOSTICA SU STRUTTURE IN LEGNO È LA UNI 11119 – 2004. 





DELLA STRUTTURA IN ESAME 
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IL RIFERIMENTO NORMATIVO PER L’ INDAGINE DIAGNOSTICA SU STRUTTURE IN LEGNO È LA UNI 11119 – 2004. 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
STRUMENTAZIONE NECESSARIA 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA - identificazione della specie 







abete (rosso e bianco) 
larice 
pino (pini mediterranei, pino silvestre) 
 cipresso 
Si effettua sulla base delle caratteristiche macroscopiche (quelle visibili ad occhio nudo o con l’ausilio di una lente di 
ingrandimento) oppure delle caratteristiche microscopiche (quelle osservabili mediante microscopio) 
 
Necessario pulire bene la superficie del legno e/o prelevare un piccolo campione da osservare attentamente in 
laboratorio. Il legno deve essere quanto più possibile esente da difetti e/o degrado. 
Esempio di solaio in castagno 
Struttura microscopica per 
legno di conifera (sinistra) 
e latifoglia (destra) 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA - rilievo geometrico della struttura 
Il rilievo geometrico è indispensabile per 
• analizzare e comprendere correttamente il funzionamento della struttura e delle sue parti 
• identificare le parti e gli elementi da ispezionare 
• riportare in maniera semplice e intuitiva i dati rilevati durante l’ispezione 
• restituire in forma grafica i risultati dell’indagine 
• consentire l’effettuazione degli eventuali calcoli di verifica statica 
• consentire l’elaborazione di un eventuale progetto di consolidamento 
 
Devono essere rilevati: 
• geometria generale della struttura (luci, interassi) e delle eventuali unità strutturali (ad es. capriate) 
• geometria delle unioni (in special modo nelle capriate) 
• forma e dimensioni delle sezioni 
• deformazioni eventuali 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA - Classificazione 
VALUTAZIONE DEL DEGRADO 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA - valutazione del degrado 
Dal punto di vista statico, per degrado si intende qualsiasi alterazione che comporti uno scadimento delle 
caratteristiche meccaniche (resistenze, elasticità) e prestazionali dell’elemento ligneo. 
 
A seconda della gravità può: 
• diminuire l’efficienza di un elemento o di una struttura, 
• compromettere la funzionalità e la sicurezza della struttura 
• determinare il dissesto o il crollo della struttura. 
 
Nel caso del legno il degrado si distingue in : 
• degrado biologico (quando è causato da organismi) 
• degrado meccanico (quando è causato da sollecitazioni) 
esempio di degrado biologico esempio di degrado meccanico 
È fondamentale individuare il 
tipo di degrado anche per 
definire il successivo 
intervento sia sull’elemento 
struttare ma anche sull’intero 
complesso edilizio 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
Il degrado biologico comporta sempre una riduzione 
della sezione resistente dell’elemento o una riduzione 
delle sue proprietà fisico-meccaniche. 
 
La prima cosa da fare su un elemento ligneo in opera è  
accertare se è presente o meno degrado biologico. 
Quando è accertata la presenza di degrado biologico, 
esso deve essere: 
- identificato (se possibile) 
- valutato nella sua estensione all’interno della 
sezione  
Il degrado biologico può essere causato da diversi agenti biologici. I più ricorrenti e importanti agenti biologici 
per le conseguenze che possono produrre sono: 
• gli insetti xilofagi (anobidi, cerambicidi, termiti) 
• i funghi della carie 
L’alterazione prodotta nei due casi è diversa come: 
• aspetto macroscopico 
• meccanismo di azione 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
EN 350 – CLASSI DI DURABILITA’  
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI 
 
L’alterazione prodotta dagli insetti consiste nella riduzione della sezione resistente a causa delle gallerie 
scavate dall’insetto per il suo nutrimento. 
 
L’aspetto esteriore degli elementi non è alterato salvo, in fase avanzata dell’attacco, la comparsa dei 
caratteristici fori di sfarfallamento (la forma e le dimensioni dei quali possono aiutare a identificare il tipo di 
insetto). 
 
Fanno eccezione le termiti le quali non producono fori di sfarfallamento; pertanto, di regola, non vi è 
alterazione dell’aspetto esteriore se non per la presenza occasionale delle cosiddette “gallerie artificiali”. 
Degrado da insetti 
Degrado da CERAMBICIDI 
(COLEOTTERI + ANOBIDI) 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI 
 
• Gli insetti attaccano preferibilmente l’alburno, con alcune eccezioni. 
• Nei legnami a durame non differenziato l’attacco si può estendere su tutta la 
sezione. 
• La resistenza del legno agli insetti dipende da fattori quali le proprietà 
anatomiche, le proprietà nutrizionali del legno e le proprietà chimico-fisiche. 
• L’attacco è normalmente esteso a tutta la lunghezza dell’elemento strutturale. 
• Diminuzione di resistenza proporzionale alla diminuzione di sezione 
ricco di amido 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI 
    Ciclo biologico 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI - Attacco in opera da insetti ANOBIUM (TIPICO «TARLO DEL LEGNO») 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI - CERAMBICIDI 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI – TERMITI (isotteri) 
Sono insetti sociali che vivono in colonie. 
Le colonie presentano polimorfismo di 
casta, individui che hanno funzioni 
differenti: Riproduttori (alati), soldati e 
operai (atteri). Nidificano nel terreno. 
Scavano gallerie nella porzione primaverile 
delle travi, principalmente nella porzione 
interna alla muratura.  
 
Le termiti possono determinare gravi danni 
alle strutture lignee (cedimento improvviso). 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI 
• Funghi Cromogeni 
• Muffe superficiali 
• Funghi della carie del legno (Basidiomiceti) 
• Funghi della carie soffice (Ascomiceti e Deuteromiceti). 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI CROMOGENI 
Funghi cromogeni (Ascomiceti e Deuteromiceti) 
necessitano per il loro sviluppo di elevata umidità 
del legno (> 3 0%) e preferenzialmente su legno 
appena abbattuto o su segati non stagionati. 
 
• Si possono trovare anche su legno in opera 
soggetto a frequinti umidificazioni. 
 
• Si nutrono di sostanze facilmente assimilabili 
(zuccheri semplici, amido) presenti nell’alburno e 
non degradano i costituenti della parete cellulare. 
Il danno arrecato al legno è solo di tipo estetico in quanto impartiscono al legno 
una colorazione blu-nerastra e di conseguenza annullano il suo valore commerciale. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA MUFFE SUPERFICIALI 
Le muffe superficiali sono funghi imperfetti dei 
generi Aspergillus, Penicillium, Trichoderma 
ecc. che possono causare, sul legno appena 
abbattuto o non stagionato, colorazioni dovute 
al propagarsi delle loro spore sulla sua 
superficie. 
 
Non influenzano le proprietà meccaniche 
del legno e spesso possono essere 
rimosse per semplice pulitura 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
 Umidità del legno > 20% (strutture esterne o zone 
umide). 
 Questi funghi si nutrono dei componenti della 
parete cellulare del legno e determinano una 
variazione delle proprietà fisiche, meccaniche, 
chimiche e del colore del legno. 
 Attaccano sia l’alburno che il durame l’attacco è 
normalmente localizzato ad una zona umida 
dell’elemento ligneo 
 Diminuzione di resistenza totale, ma solo nella 
zona attaccata 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
CARIE BRUNA 
 
• Colorazione bruna 
• Fessurazioni longitudinali e trasversali da conferire al 
• legno un aspetto a cubetti (carie cubica) 
• Anche un attacco iniziale, con minima modificazione 
• di colore e di massa, comporta una riduzione del 
• 70% nella resistenza a flessione (carie bruna). 
• Degrada principalmente la cellulosa 
• Attaccano principalmente legno di conifera 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
CARIE BIANCA 
 
 Colorazioni chiare ed aspetto fibroso 
 
 Degrada sia la cellulosa che la lignina 
 
 Sono meno presenti nelle strutture 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
CARIE SOFFICE 
 
• Colore scuro ed un aspetto e soffice finché è 
bagnato, poi una volta asciugatosi indurisce e 
si cretta in senso longitudinale e trasversale.  
 
• Questi funghi si sviluppano quando le 
condizioni ambientali diventano meno 
favorevoli per i basidiomiceti (scarsa 
areazione, elevata umidità). 
 
• Si riscontrano nel legno semisommerso in 
acqua o nel terreno. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
Nella pratica si applicano i seguenti criteri di valutazione: 
 
• soglia di trascurabilità: dal punto di vista pratico, al di sotto di certi livelli di intensità il degrado viene 
considerato trascurabile (ad es. 1cm di profondità nel caso di degrado esterno; per il degrado interno 
il limite è più difficilmente quantificabile) 
• sezione resistente residua (sezione efficace): quando il degrado supera la soglia di trascurabilità viene 
valutata la sua estensione rispetto alla sezione geometrica dell’elemento. Se non è possibile definire i 
limiti della zona degradata, il degrado si esprime in percentuale. 
 
In particolare l’applicazione di tali criteri  al degrado da: 
 
• Insetti  se il degrado è concentrato nella porzione esterna della sezione (gallerie ubicate 
prevalentemente nell’alburno) si valuta la profondità, cioè lo spessore della parte degradata (sezione 
geometrica ridotta). Se il degrado è diffuso anche all’interno (gallerie sparse in tutta la sezione) si 
valuta una percentuale di riduzione della sezione o delle proprietà meccaniche. 
• Carie a seconda di come è distribuito il legno degradato nella sezione, il degrado viene valutato 
come sezione geometrica ridotta e come percentuale di riduzione della sezione. 
Il degrado biologico può avere manifestazioni esteriori oppure no. 
Per questo è necessaria l’osservazione attenta e minuziosa  di tutti gli eventuali segni esteriori; ma 
non basta: bisogna anche eseguire prove con mezzi semplici (percussione con il martello, 
infissione del cacciavite) e con apposite apparecchiature che  utilizzano tecniche non-distruttive. 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO MECCANICO 
Per degrado meccanico si intende il danno prodotto a causa di sollecitazioni eccessive rispetto alla resistenza 
dell’elemento.  
Le rotture e le lesioni in genere sono il danno meccanico che capita più frequentemente di osservare. Spesso sono 
associate a degrado biologico e/o difetti particolari. 
Anche le deformazioni eccessive (quando sono dovute alle sollecitazioni agenti) sono considerate degrado 
meccanico in quanto indice di uno stato di sollecitazione elevato che nel lungo tempo può provocare la rottura 
dell’elemento. 
Al massimo livello di gravità si ha il dissesto o il crollo della struttura. 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO MECCANICO 
ESEMPIO DI ROTTURA DI UN PUNTONE FAVORITA DAI DIFETTI DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO MECCANICO 
ESEMPIO DI ROTTURA DELLA CATENA DI UNA CAPRIATA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO MECCANICO 
ESEMPIO DI ROTTURA PER DEGRADO E PER ECCESSIVO SFRUTTAMENTO DEL MATERIALE 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO MECCANICO 
ESEMPIO DI ROTTURA PER ECCESSIVA DEFORMAZIONE/FRECCIA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO MECCANICO 
La valutazione del degrado meccanico è sostanzialmente affidata all’esperienza del tecnico 
che esegue l’ispezione.  
La valutazione è pertanto tendenzialmente soggettiva. 
A volte le rotture non sono immediatamente riconoscibili, specialmente se non sono associate 
a deformazioni evidenti  è necessario osservare con la massima attenzione tutti i dettagli, in 
modo particolare nelle zone più sollecitate e in corrispondenza delle unioni.  
IN LINEA GENERALE IL DEGRADO MECCANICO PUÒ ESSERE ANCHE INDICE DI: 
• SCHEMI STRUTTURALI POCO EFFICIENTI 
• SFRUTTAMENTO ERRONEO DELLE PROPRIETÀ DEL MATERIALE 
• INTERVENTI PREGRESSI NON IDONEI O ADDIRITTURA PEGGIORATIVI 
L’intervento di recupero/adeguamento di progetto deve tenere in considerazione tali circostanze  
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA - valutazione della qualità meccanica (classificazione) 
La valutazione della qualità meccanica è necessaria fini dei calcoli di verifica statica. 
La qualità meccanica dipende dalla difettosità del singolo elemento e si determina mediante la 
classificazione a vista in base ai difetti. 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA - valutazione della qualità meccanica (classificazione) 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
INDAGINI PRELIMINARI 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA - valutazione della qualità meccanica (classificazione) 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
INDAGINI PRELIMINARI 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUI DIFETTI 
CIPOLLATURA 
DEVIAZIONE DELLA FIBRATURA 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUI DIFETTI 
NODI 
ALTRI DIFETTI 
ing. Luca Pozza 
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INDAGINI PRELIMINARI 
58 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
Esempio di classificazione 
Travatura in I categoria 
 
Smussi: assenti  cat. I 
Inclinazione fibratura:  2cm /40cm = 1/20 cat. I 




ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA  - valutazione della efficienza delle unioni 
Il buon funzionamento e la sicurezza statica di una struttura dipendono anche dallo stato e dall’efficienza 
delle unioni. Questo vale per tutte le strutture complesse e in modo particolare per le capriate. 
Le unioni possono non essere efficienti per varie cause: 
 degrado (biologico e/o meccanico),  
 insufficienza originaria,  
 cattiva realizzazione,  
 difettosità localizzata e degrado/allentamento dei dispositivi di collegamento e/o serraggio (staffe, 
bulloni, chiodi, cavicchi, ecc.) 
Nodo catena-monaco 
nascosto a tenone e mortasa 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE VISIVA  - valutazione della efficienza delle unioni 
La verifica dei collegamenti è rilevante per verificare l’efficienza 
della struttura in caso di sisma 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
INDAGINI PRELIMINARI 
61 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – note generali 
SI DISTINGUONO LE SEGUENTI TIPOLOGIE DI INDAGINI: 
 ANALISI IGROMETRICHEE 
 ANALISI ULTRASONICHE 
 PROVA RESISTOGRAFICA 
 MICROCAROTAGGIO E PROVA FRATTOMETRICA 
 PROVA PENETROMETRICA (Pilodin o Wood Pecker) 
 VIDEO-ENDOSCOPIA 
L’ispezione strumentale è necessaria per accertare lo stato del legno all’interno 
degli elementi. In particolare è indispensabile per: 
 accertare la eventuale presenza di degrado biologico interno negli elementi 
apparentemente sani (degrado non visibile dall’esterno) 
 accertare la eventuale presenza di degrado biologico nelle parti non accessibili 
all’ispezione visiva diretta (ad es. gli appoggi nelle murature) 
 accertare la dimensione delle sezioni quando non sono rilevabili in altro modo 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
INDAGINI PRELIMINARI 
62 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI IGROMETRICHE 
 
Tale strumento consente di rilevare l’umidità relativa superficiale 
del legno (ad una profondità di circa 5mm) sfruttando una debole 
corrente elettrica fatta passare nel materiale attraverso due appositi 
elettrodi. La misurazione sfrutta il fenomeno fisico per cui la 
conducibilità elettrica e quindi l’intensità di corrente misurabile 
variano proporzionalmente al valore di umidità presente, pertanto a 
fronte di una idonea taratura è possibile ottenere il valore 
percentuale di umidità del legno. 
 Operativamente le misurazioni di umidità devono essere condotte su ciascuna faccia 
accessibile dell’elemento ispezionato.  
 
È opportuno eseguire su ogni faccia  almeno due miserazioni ripetute.  




ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI IGROMETRICHE 
 
Legno = materiale igroscopico affinità delle cellule con l’acqua 
Aumentano il volume e la  densità 
Aumentano le proprietà 
meccaniche 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI IGROMETRICHE 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI IGROMETRICHE 
Classi di servizio 1-2-3 
secondo EN 1995:1-1 
(Eurocodice 5) 
 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI IGROMETRICHE 
Classi di utilizzo secondo EN 335 
 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI IGROMETRICHE 
Correlazione tra classi di servizio e classi di utilizzo 
 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI ULTRASONICHE 
Qualificare la morfologia dell'elemento, valutandone l’omogeneità e il grado di discontinuità, tramite 
generazione di impulsi ultrasonici per trasparenza. Una indicazione sulle caratteristiche meccaniche si 
ha effettuando delle misure nella direzione parallela alle fibre (con sonde da 16/20 kHz). 
 






ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA RESISTOGRAFICA 
Individuare le variazioni di densità interne al legno, lungo un percorso preso in esame. 
corso di formazione professionale su 
STRUTTURE IN LEGNO E S I S T E N T I  
Ordine di 
Forlì –Cesena   
 
Lo strumento restituisce dei grafici, denominati “profili”, 
nei quali sull’asse delle ordinate è riportata la resistenza e 
sull’asse delle ascisse la profondità di penetrazione 
(espressa in centimetri). Il profilo viene visualizzato dal 
registratore su una striscia di carta chimica (scala 1:1).  
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA RESISTOGRAFICA 
Individuare le variazioni di densità interne al legno, lungo un percorso preso in esame. 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA RESISTOGRAFICA 
Le curve di resistenza ottenute dalle prove resistografiche, pur non fornendo direttamente 
una misura delle caratteristiche meccaniche del materiale, danno informazioni sullo stato 
del legno e soprattutto sulle sue condizioni di uniformità e possono consentire di 
individuare: 
 
• Dimensioni delle sezioni trasversali (dove non è possibile misurare direttamente). 
 
• Distribuzione degli anelli di accrescimento: le diverse densità fra parte primaticcia 
e tardive dell’anello di accrescimento sono visibili sul resistogramma sotto forma di 
oscillazioni. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA RESISTOGRAFICA 
Le curve di resistenza ottenute dalle prove resistografiche, pur non fornendo direttamente 
una misura delle caratteristiche meccaniche del materiale, danno informazioni sullo stato 
del legno e soprattutto sulle sue condizioni di uniformità e possono consentire di 
individuare: 
 
• L’altezza media della curva resistografica si abbassa in presenza di perdita di consistenza 
(i.e. degrado), mentre la differenza di densità tra legno primaticcio e tardivo risulta 
minore rispetto al legno sano. 
 
• La posizione del midollo all’interno della trave: la zona del midollo corrisponde alla zona 
centrale teoricamente priva di oscillazioni sul resistogramma. 
 
• La presenza di fessure o vuoti: l’amplitudine tende a decrescere quando la punta 
resistografica attraversa una fessura/vuoto, o gallerie da insetti e marcescenze. 
 
• La presenza di nodi: quando la punta resistografica attraversa un nodo l’ampiezza sul 
resistogramma aumenta. 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA RESISTOGRAFICA 
Risulta possibile inoltre determinare la densità media del legno attraverso correlazioni 
matematiche che sfruttano le misure resistografiche: 
 
Dove: 
h = lunghezza di perforazione 
A = area sottesa alla curva resistografica 
RM = valore medio della densità 
 
La densità rappresenta uno dei valori caratteristici più importanti del materiale 
e permette di individuare le variazioni di densità tra legno sano e legno 
decomposto ed effettuare una diagnosi sul posto di aree di decadimento 
interno del materiale ligneo in esame. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – MICRO-CAROTAGGIO E PROVA FRATTOMETRICA 
Valutazione delle caratteristiche meccaniche del legno: 
- microcarotaggio per il prelievo di piccole carote con succhiello di Pressler 
- rottura della microcarota lignea mediante frattometro meccanico 
- stima della resistenza a compressione e a flessione.. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA PENETROMETRICA 
Valutazione delle caratteristiche meccaniche del legno mediante infissione di una sonda in acciaio temprato 
rettificato (massima profondità di penetrazione: 40 mm) e misurazione della penetrazione del puntale  
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
INDAGINI PRELIMINARI 
76 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – VIDEO ENDOSCOPIA 
Ottenere informazioni circa la morfologia e la tipologia degli elementi strutturali (con rilievo della stratigrafia e 
dello spessore di ogni strato), la presenza di cavità (vuoti o anomalie localizzate), lo stato visibile di 
conservazione dei materiali. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
 E’ la parte conclusiva del lavoro di ispezione.  
 
 Deve essere improntata alla massima semplicità e chiarezza poiché 
deve potere essere compresa sia da tecnici non specialisti (architetto, 
ingegnere, geometra) che da personale non tecnico (carpentiere, titolare 
impresa, ecc.). 
 
 Viene solitamente fornita in forma grafica o tabulare. Nel caso della 
forma grafica si cerca di rappresentare la struttura e/o le sue parti in 
maniera semplice e intuitiva con opportune simbologie e convenzioni 
grafiche. Spesso si usa la forma combinata grafica/tabulare. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
Esempio di tavola di rilievo in accordo con la normativa UNI 11119-2004 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
Esempio di tavola di rilievo in accordo con la normativa UNI 11119-2004 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
Le tecniche di restituzioni «tradizionali» e svolte in accordo con la UNI 11119 risultano: 
 idonee per la definizione delle caratteristiche geometriche e di degrado dell’elemento strutturale 
 non danno informazioni sul rapporto  gerarchico tra i vari elementi strutturali  
 
Nel caso di interventi estesi su strutture complesse risulta necessario avere indicazioni 
sul rapporto gerarchico tra gli elementi strutturali. Questo consente: 
 di individuare gli elementi di maggiore criticità per la sicurezza della struttura 
 programmare gli interventi di manutenzione/riparazione  
  
Una strategia efficiente per sintetizzare il rilevo degli elementi strutturali e i rapporti 
gerarchici consiste nella: 
 
Mappature degli elementi strutturali con utilizzo di 
principi del rilievo stratigrafico applicato alle strutture 
lignee – tecnica della matrice di HARRIS 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
Mappature degli elementi strutturali con utilizzo di principi del rilievo stratigrafico applicato 
alle strutture lignee – tecnica della matrice di HARRIS 
 
Questa tecnica consente di: 
- Restituire i rapporti di gerarchia strutturale: elemento portante/portato 
- Restituire i rapporti «temporali» tra gli elementi strutturali: contemporaneità/successione 
nel tempo  
 
L’applicazione di questa metodologia risulta idonea per la restituzione di strutture 
complesse con molti elementi appesi e portati. L’esempio tipico sono le coperture (solai) 
realizzate mediante capriate (travature) che sostengono volte appiccagliate (controsoffitti). 
 
CASO ESEMPLIFICATIVO: 
   PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA  
   DI VILLA VENIER A MIRA – VENEZIA.  progettista: Prof. Ing. Paolo Faccio 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Pianta, sezione e sequenza per sovrapposizione delle strutture lignee: gerarchia strutturale 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Pianta, sezione e sequenza per sovrapposizione delle strutture lignee: gerarchia strutturale 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Valutazione con la tecnica della classificazione a vista del legname in opera 
METODO DI RESTITUZIONE CONFORME ALLE  
INDICAZIONI DELLA UNI 11119-2004 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Valutazione con la tecnica della classificazione a vista del legname in opera 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Le volte appiccagliate della barchessa 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Valutazione del rapporto struttura portata/struttura portante 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Schede di valutazione del sistema di appiccagliatura 
ing. Luca Pozza 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
PROGETTO DI RECUPERO DELLA COPERTURA DELLA BARCHESSA DI VILLA 
VENIER A MIRA – VENEZIA. progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
Schede di valutazione del sistema di appiccagliatura 
L’APPLICAZIONE DELLA MATRICE DI HARRIS ALLE STRUTTURE LIGNEE 
CONSENTE UNA VELOCE LETTURA DEI RAPPORTI GERARCHICI: 
UN EVENTUALE CEDIMENTO STRUTTURALE DELL’ELEMENTO «F2» 
PROVOCHERÀ UN DANNO SIA SULLA CENTINA (ELEMENTO APPESO) 
CHE SULLA COPERTURA (ELEMENTO PORTATO)  
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
IL RIFERIMENTO NORMATIVO PER GLI INTERVENTI SU STRUTTURE IN LEGNO È LA UNI 11138 – 2004. 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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IL RIFERIMENTO NORMATIVO PER GLI INTERVENTI SU STRUTTURE IN LEGNO È LA UNI 11138 – 2004. 
Nella pratica, la progettazione e le tecniche di intervento non si basano soltanto sulla 
base dei dati tecnici, sebbene questi ne costituiscano il presupposto indispensabile. 
Infatti nel processo decisionale intervengono normalmente altre figure (architetto 
conservatore, committente, restauratore, ecc.) ciascuna contraddistinta da specifiche 
esigenze le quali vanno necessariamente tenute in considerazione e, possibilmente, 
soddisfatte.  Non esiste pertanto una regola decisionale applicabile in generale. 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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VALUTAZIONE PREVENTIVA DELLA STATO DI FATTO 
In accordo con la UNI 11138-2004 SI COMPONE DELLE SEGUENTI FASI: 
 Analisi storica 
 Caratterizzazione del materiale 
 Caratterizzazione geometrica 
 Caratterizzazione del degrado 
 Analisi strutturale 
 
indagine diagnostica 
storia degli interventi pregressi 
la sua affidabilità dipende dalla qualità 
dell’indagine diagnostica e storica  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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VALUTAZIONE PREVENTIVA DELLA STATO DI FATTO 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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VALUTAZIONE PREVENTIVA DELLA STATO DI FATTO 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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VALUTAZIONE PREVENTIVA DELLA STATO DI FATTO 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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VALUTAZIONE PREVENTIVA DELLA STATO DI FATTO 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 




Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 




RICONOSCIBILITÀ - SOSTITUIBILITÀ - CONSERVAZIONE E /O RIPRISTINO DELLA FUNZIONALITÀ  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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• reintegro del materiale 
• reintegro della continuità strutturale dell’elemento ligneo 
• reintegro di funzionalità del collegamento tra elementi 
• reintegro di funzionalità della struttura nell’edificio 
• interventi mediante stati di coazione 
• interventi indiretti 
• miglioramento delle prestazioni nei confronti di azioni eccezionali 
• trattamenti 
La scelta dell’intervento più appropriato dipende da numerosi fattori: 
• stato di degrado della struttura 
• vincoli di intervento sulle strutture 
• accessibilità 
• aspetti economici 
 
Sono infine applicabili interventi speciali con materiali innovativi (FRP ecc..) 
incendio 
sisma 
INTERVENTI DI RECUPERO PREVISTI DALLA UNI 11138 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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INTERVENTI DI RECUPERO PREVISTI DALLA UNI 11138 






di recupero  
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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INTERVENTI DI RECUPERO PREVISTI DALLA UNI 11138 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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INTERVENTI DI RECUPERO PREVISTI DALLA UNI 11138 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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INTERVENTI DI RECUPERO PREVISTI DALLA UNI 11138 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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CRITERI PER IL CONTROLLO DELL’EFFICACIA D UN INTERVENTO 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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METODOLOGIE E TECNICHE DI ESECUZIONE DI UN INTERVENTO 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico : ASPETTI NORMATIVI 
ISPEZIONI PERIODICHE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
SOLAI E ORIZZONTAMENTI 
 




 Condizionamento dei vincoli 
Rinforzi all’estradosso 
Soletta in c.a. 
Pancone ligneo 
Rinforzo metallico 




Rinforzi con materiali compositi 





CAPRIATE E STRUTTURE DI COPERTURA 
 
Rinforzo strutturale 
 Saette  
 Mensole 
 Reggette 
Consolidamento dei nodi 
Piastre e cravatte  metalliche, 
Gatelli in legno 
Barre resinate 
 
CONTROSOFFITTI E CENTINATURE 
 
Rinforzo della struttura portante e dell’incannucciato 
Stabilizzazione della struttura portante 
Applicabili a tutte le 
tipologie di strutture 
TECNICHE SPECIFICHE PER TIPOLOGIA STRUTTURALE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
SOLAI E ORIZZONTAMENTI 
 




 Condizionamento dei vincoli 
Rinforzi all’estradosso 
Soletta in c.a. 
Pancone ligneo 
Rinforzo metallico 




Rinforzi con materiali compositi 





CAPRIATE E STRUTTURE DI COPERTURA 
 
Rinforzo strutturale 
 Saette  
 Mensole 
 Reggette 
Consolidamento dei nodi 
Piastre e cravatte  metalliche, 
Gatelli in legno 
Barre resinate 
 
CONTROSOFFITTI E CENTINATURE 
 
Rinforzo della struttura portante e dell’incannucciato 
Stabilizzazione della struttura portante 
Applicabili a tutte le 
tipologie di strutture 
TECNICHE SPECIFICHE PER TIPOLOGIA STRUTTURALE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Consolidamenti locali 
In caso di fessure 
(dovute ad 
irregolarità di 
fibratura o presenza 
di nodi) la trave può 
essere consolidata 
con l’inserimento di 
viti ortogonali alla 
frattura e di staffe di 
cerchiatura) 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Ordine di 
Forlì –Cesena   















ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI – incalmi con barre di collegamento 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo semplice 
Incalmo con raccordo 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo a tenone e mortasa – fasi realizzative 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo a tenone e mortasa – fasi realizzative 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 









ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo con tavolette 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo con tavolette  - fasi realizzative 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
117 
TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo con tavolette  - fasi realizzative 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo con piastra in acciaio  - fasi realizzative 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo in resina - fasi realizzative 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - fettonature 











Metal plateWood lateral board
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - fettonature 






ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - fettonature 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Esempio di fettonatura fissata con barre passanti (sinistra) e con reggette (destra) 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 




 Bottom chord  Bottom chorda) b)
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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TECNICHE GENERALI PER INTERVENTI PUNTUALI - incalmi 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Incalmo in resina – nota di approfondimento 









ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
SOLAI E ORIZZONTAMENTI 
 




 Condizionamento dei vincoli 
Rinforzi all’estradosso 
Soletta in c.a. 
Pancone ligneo 
Rinforzo metallico 




Rinforzi con materiali compositi 





CAPRIATE E STRUTTURE DI COPERTURA 
 
Rinforzo strutturale 
 Saette  
 Mensole 
 Reggette 
Consolidamento dei nodi 
Piastre e cravatte  metalliche, 
Gatelli in legno 
Barre resinate 
 
CONTROSOFFITTI E CENTINATURE 
 
Rinforzo della struttura portante e dell’incannucciato 
Stabilizzazione della struttura portante 
Applicabili a tutte le 
tipologie di strutture 
TECNICHE SPECIFICHE PER TIPOLOGIA STRUTTURALE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
126 
SOLAI – aspetti generali 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Le verifiche di sicurezza di un elemento soggetto a momento flettente devono 
confrontare il momento agente M = a p L2 che dipende dal carico agente, dalla luce di 
calcolo e da a funzione del grado di vincolo con il momento resistente che dipende dal 
tipo di materiale e dalla geometria della sezione. 
 
L’ aumento della sicurezza può quindi essere ottenuto in diverse maniere: 
 
1. Riducendo il momento sollecitante: 
a. Diminuendo il carico agente; 
b. Diminuendo la luce di calcolo; 
c. Modificando il grado di vincolo. 
 
2. Aumentando il momento resistente modificando la sezione agendo: 
a. Sui materiali costituenti la sezione; 
b. Sulla geometria della sezione. 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione del carico agente 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
La riduzione del 
carico agente su un 
elemento strutturale 
può essere ottenuta 
variando la 
destinazione 
d’uso, riducendo i 
pesi propri non 
strutturali (soluzioni 
che non comportano 






assumono su di sé 
parte dei carichi 
agenti. 
Aspetti legati alla 
presollecitazione e 
messa in carico. 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
128 
SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica 





ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica - ROMPITRATTA 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Due travi rompitratta 
(inserite in sostituzione di una 
preesistente di cui si vede la 
testa nella muratura) 
Travetto rompitratta inserito forzandolo (stato di coazione) 
tra i travetti principali (sarebbe necessario dotare il 
dispositivo di cunei che consentano di sopperire ai 
cali di tensione dovuti al rilassamento del legno) 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica - ROMPITRATTA 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
MESSA IN OPERA PANCONE LIGNEO INFERIORE PREPARAZIONE DEI CUNEI DI CONTRASTO 
MESSA IN OPERA DEI CUNEI DI CONTRASTO 
Panconi di rinforzo trasversali 
Cunei di contrasto incollati 
Barre di collegamento 
Travi esistenti da rinforzare 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica - ROMPITRATTA 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
MESSA IN OPERA BARRE INOX DI COLLEGAMENTO 
MESSA IN OPERA DEI CUNEI DI CONTRASTO 
VISTA DEL LAVORO ULTIMATO 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica – DORMIENTE E MENSOLE 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Wooden shelf
b) c)






ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica – DORMIENTE E MENSOLE 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Wooden shelf
b) c)
















V* b < N e 
 b >> e  N>> V* 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica – DORMIENTE E MENSOLE 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Dormiente in legno inserito sotto le 
teste delle travi (e delle mensole) per 
ridurre la luce delle travi e spostare 
l’appoggio verso una parte non 
inclusa nella muratura (e quindi 
meno soggetta a degrado fungino). 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica – SAETTE IN LEGNO 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
ATTENZIONE ALLA SPINTE NON 
CONTRASTATE INDOTTE SUI MURI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica – TRAVE ARMATA 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
La presenza di 
dadi regolabili o 
tenditori 
consente di 





ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI - Riduzione o condizionamento della luce statica – TRAVE ARMATA 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
La presenza di 
dadi regolabili o 
tenditori 
consente di 





ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’estradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 










Lavorazione non a secco 
Aumento massa sismica 
Vedasi approfondimento su comportamento 
fuori piano di solai in legno – ing. R. Scotta 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’estradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Pancone ligneo – rinforzo legno-legno 
VANTAGGI: 
Reversibiltà 
Lavorazione a secco 
Nessun aumento massa  
SVANTAGGI: 
Rigidezza di paino 
Rigidezza / Vibrazioni 
Collegamento ai muri 
 
Il pancone ligneo può essere 
sostituito con un piatto o un 
profilo metallico realizzando un 
rinforzo legno-acciaio 
Vedasi approfondimento su comportamento 
fuori piano di solai in legno – ing. R. Scotta 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’estradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Applicazzione di pannelli e tavolati – rinforzo legno-legno 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’intradosso  





della trave con 
affiancamento di 





della trave con 
affiancamento di 
profilati in acciaio. 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’intradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Materiali compositi – CNR DT 201/2005  
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’intradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Materiali compositi – CNR DT 201/2005  
FIBRE CARBONIO 
FIBRE ARAMIDICHE 
FIBRE DI VETRO 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’intradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Materiali compositi – CNR DT 201/2005 - RINFORZO A FLESSIONE 
  
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’intradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
Materiali compositi – CNR DT 201/2005 - RINFORZO A FLESSIONE 
  
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SOLAI – aumento della sezione resistente – rinforzi all’intradosso  
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
L’APPLICAZIONE DI STRATI DI FRP NELLA ZONA TESA PORTA AD UN MAGGIOR SFRUTTAMENTO 
DELLA RESISTENZA A  COMPRESSIONE DEL LEGNO  UNA ROTTURA PER FLESSIONE PSEUDO-
DUTTILE (IN QUANTO SEMPRE INFLUENZATA DAI DIFETTI DEL LEGNO 
n. 12-17-19 nessun rinforzo 
n. 1-16 un solo strato di FRP 
n. 9-15 due strati di FRP 
n. 4-6 FRP agli angoli 
Materiali compositi – CNR DT 201/2005 - RINFORZO A FLESSIONE 
  
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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SCHEMI STRUTTURALI DEI SOLAI 
Il comportamento a collasso è riconducibile ai seguenti effetti:  
a. Spinta a vuoto dei travetti sulla facciata  
b. Fuoriuscita dei travetti dalla sede  
c. Spinta a vuoto delle travi sulla facciata (effetto sulla parete o sulla fascia di piano)  
d. Fuoriuscita delle travi dalla sede  
e. Perdita di appoggio (rottura degli architravi)  
ASPETTI GENERALI – comportamento strutturale 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Esso è determinante ai fini della corretta valutazione dell’efficacia dei “diaframmi di piano” 
che nell’assicurare il comportamento scatolare dell’edificio hanno il compito di: 
 
- Stabilizzare le pareti investite dal vento/sisma fuori piano 
 
- Riportare alle pareti di controvento le azioni orizzontali applicate all’edificio 
 
Fondamentale è la connessione degli stessi con le murature d’ambito, che deve essere di 
rigidezza superiore o paragonabile a quella del diaframma e avere la resistenza minima per 
garantire lo scambio di forze fra pareti e diaframmi di piano. 
RAPPRESENTAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI DIAFRAMMI E RELATIVE 
CONNESSIONI AI MURI RISPETTO ALLE SOLLECITAZIONI MEMBRANALI DI TAGLIO 
ASPETTI GENERALI – comportamento strutturale 
COMPORTAMENTO NEL PIANO 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Nel comportamento del solaio entrano in gioco due aspetti rilevanti: 
RIGIDEZZA NEL PIANO DEL SOLAIO  La deformabilità nel piano induce azioni fuori 
piano nelle murature d’ambito 
  
AMMORSAMENTO / COLLEGAMENTO ALLE MURATURE D’AMBITO   l’assenza di 
efficaci collegamenti non trattiene la pareti da meccanismi di ribaltamento fuori piano 
COMPORTAMENTO NEL PIANO 
ASPETTI GENERALI – comportamento strutturale 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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ASPETTI GENERALI – comportamento strutturale 
IMPORTANZA DELLA RIGIDEZZA NEL PIANO  
COMPORTAMENTO NEL PIANO 
a)
b)
Solaio rigido  trasmette attraverso la 
resistenza e rigidezza di piano le forze 
generate dal sisma alle pareti parallele 
all’azione sismica 
Solaio deformabile  trasmette le 
forze di piano generate dal sisma in 
parte alle pareti parallele all’azione 
sismica e in parte a quelle ortogonali. 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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• A. Brignola, S. Podestà, S. Pampanin, “In plane 
stiffness of wooden floor”, Conference NZSEE 2008. 
Una inadeguata rigidezza nel piano del solaio può provocare, sotto azioni orizzontali, 
delle deformazioni angolari . 
Nascono all’interno del piano del solaio dei PUNTONI COMPRESSI che  contrastano 
sugli angoli del fabbricato inducendo delle spinte rilevanti fuori piano. 
Il risultato è l’espulsione dell’angolata del fabbricato se non è adeguatamente 
trattenuta da cordoli o tirantature. 
COMPORTAMENTO NEL PIANO 
IMPORTANZA DELLA RIGIDEZZA NEL PIANO  
ASPETTI GENERALI – comportamento strutturale 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
INTERVENTI DI CONTROVENTATURA DI PIANO SOLAI LIGNEI 
Vedasi approfondimento su comportamento 
nel piano di solai in legno 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
TIPOLOGIE DI CORDOLATURE SU SOLAI LIGNEI 





















ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
SCHEMA ESEMPLIFICATIVO SOLLECITAZIONI SU ELEMENTI DI COLLEGAMENTO MURO-CORDOLO 
Funzioni del cordolo: 
- Cerchiatura delle pareti 
- Trasferimento delle sollecitazioni dal solaio 
alle murature d’ambito 
- garantire un idoneo funzionamento di 
piano al solaio (ad arco il cordolo è la 
catena; a reticolare di piano  il cordolo è 
il corrente teso) 
Sezione e passo dei dispositivi di 
collegamento solaio muro devono 
assicurare la trasmissione delle forze 
sismiche dal solaio al muro 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
SCHEMA ESEMPLIFICATIVO SOLLECITAZIONI SU ELEMENTI DI COLLEGAMENTO MURO-CORDOLO 
AZIONI «ASSIALI» DATE 





NECESSARIE PER L’INTRODUZIONE 
DELLA FORZA SISMICA DI PIANO 
SULLA MURATURA D’AMBITO 
ing. Luca Pozza 




FUNZIONAMENTO DI PIANO DEL SOLAIO – COMPORTAMENTO AD ARCO 
TIRANTE SOGGETTO A FORZE DI TRAZIONE 
L’accelerazione sismica induce nelle masse dei 
solai di piano (falde di copertura) un forza nel 
piano del diaframma stesso 
ARCO COMPRESSO 
LOCALIZZAZIONE DEGLI SFORZI  NECESSARIE LE AMMORSATURE D’ANGOLO PER TRATTENERE IL 








ing. Luca Pozza 




FUNZIONAMENTO DI PIANO DEL SOLAIO – COMPORTAMENTO AD ARCO 
TIRANTE SOGGETTO A FORZE DI TRAZIONE 
L’accelerazione sismica induce nelle masse dei 
solai di piano (falde di copertura) un forza nel 









PORZIONE DI SOLAIO CHE INDUCE NELLE MURATURE D’AMBITO AZIONI FUORI PIANO. RISULTA 
NECESSARIO CHE TUTTI GLI ELEMENTI DEL SOLAIO SIANO BEN COLLEGATI TRA LORO E CON LE 
MURATURE IN MODO DA EVITARE CINEMATISMI FUORI PIANO 
ing. Luca Pozza 




FUNZIONAMENTO DI PIANO DEL SOLAIO – COMPORTAMENTO A TRAVE 
CORRENTE TESO 
L’accelerazione sismica induce nelle masse dei 
solai di piano (falde di copertura) un forza nel 
piano del diaframma stesso 
CORRENTE COMPRESSO 
DISTRIBUZIONE DEGLI SFORZI LUNGO LA MURATURA necessari efficienti collegamenti tra il solaio e la muratura. 






ing. Luca Pozza 




FUNZIONAMENTO DI PIANO DEL SOLAIO – COMPORTAMENTO A TRAVE 
CORRENTE TESO 
L’accelerazione sismica induce nelle masse dei 
solai di piano (falde di copertura) un forza nel 







LA DEFORMABILITA’ DELLA TRAVE INDUCE NELLE MURATURE D’AMBITO AZIONI FUORI PIANO. 
RISULTA NECESSARIO CHE TUTTI GLI ELEMENTI DEL SOLAIO SIANO BEN COLLEGATI TRA LORO E 
CON LE MURATURE IN MODO DA EVITARE CINEMATISMI FUORI PIANO 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
TECNICHE DI INCATENAMENTO SU SOLAI LIGNEI 
Connessioni con scassi a coda di rondine – cordolo in c.a. 
Connessioni con spinotti e ancoraggi – cordolo in acciaio 
? 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
DETTAGLIO COLLEGAMENTO SOLAIO-MURO D’AMBITO CON PIATTI A V 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 



















ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
163 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
SOLAI E ORIZZONTAMENTI 
 




 Condizionamento dei vincoli 
Rinforzi all’estradosso 
Soletta in c.a. 
Pancone ligneo 
Rinforzo metallico 




Rinforzi con materiali compositi 





CAPRIATE E STRUTTURE DI COPERTURA 
 
Rinforzo strutturale 
 Saette  
 Mensole 
 Reggette 
Consolidamento dei nodi 
Piastre e cravatte  metalliche, 
Gatelli in legno 
Barre resinate 
 
CONTROSOFFITTI E CENTINATURE 
 
Rinforzo della struttura portante e dell’incannucciato 
Stabilizzazione della struttura portante 
Applicabili a tutte le 
tipologie di strutture 
TECNICHE SPECIFICHE PER TIPOLOGIA STRUTTURALE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
164 
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
STRUTTURE SPINGENTI 
165 
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
STRUTTURE NON 
SPINGENTI O A SPINTA 
ELEMINATA 
Le CAPRIATE sono le tipiche strutture non spingenti 
aggiuntive che vengono inserite allo scopo di ridurre la luce 
degli elementi strutturali principali della copertura.  
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
166 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Geometria, spessore, irrigidimenti dipendono dalle condizioni 
climatiche del luogo e possono essere molto diversi tra loro. 
 
SCHEMI STRUTTURALI più comuni: 
 
- tetto alla LOMBARDA (o alla ROMANA): gli elementi portanti 
orizzontali (TERZERE o ARCARECCI) poggiano su MURATURE 
TRASVERSALI SAGOMATE A TIMPANO distanti non più di 4-5 
metri tra loro. 
 
- tetto alla PIEMONTESE: gli elementi portanti orizzontali 
(TERZERE o ARCARECCI) poggiano su travi inclinate (PUNTONI) a 
loro volta appoggiate con un estremità sui muri longitudinali 
esterni e con l’altra sul muro centrale DI SPINA (o di COLMO). 
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
167 
ing. Luca Pozza 
































TIPOLOGIE DI COPERTURE 
168 
ing. Luca Pozza 





TIPOLOGIE DI COPERTURE 
169 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
TETTI ALLA LOMBARDA 
Gli elementi della grossa orditura sono paralleli 
alla linea di gronda e quindi orizzontali (terzere) 
o inclinati ma vincolati con catene lignee o 
metalliche atte ad eliminarne l’azione 
orizzontale all’appoggio inferiore (puntoni di 
capriate o di capriate zoppe).  
I tetti alla lombarda sono quindi di norma 
strutture non spingenti. 
TETTI  ALLA PIEMONTESE 
Hanno elementi della grossa orditura inclinati 
(falsi puntoni o paradossi) e non vincolati 
mediante catene lignee o metalliche atte ad 
eliminarne l’azione orizzontale all’appoggio 
inferiore e sono quindi strutture 
potenzialmente spingenti. 
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
170 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
ESEMPIO DI TETTO ALLA 
LOMBARDA A DUE FALDE 
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
171 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
ESEMPIO DI TETTO ALLA 
LOMBARDA A PADIGLIONE 
Nelle coperture a padiglione ed in quelle a falde con teste 
di padiglione i tetti alla lombarda presentano in genere 
delle travi cantonali (ovvero poste in corrispondenza di un 
displuvio fra due falde di un tetto a padiglione) prive di 
catena che sono inclinate rispetto al piano orizzontale, e 
generano quindi una spinta agli appoggi. Le strutture alla 
lombarda sono quindi di norma strutture spingenti solo in 
corrispondenza dei displuvi. 
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
172 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
TIPOLOGIE DI COPERTURE 
ESEMPIO DI DIVERSE 
TIPOLOGIE DI TETTO ALLA 
PIEMONTESE 
173 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Secondo alcuni studi, LE CAPRIATE hanno fatto la loro comparsa come 
elemento base dell’ossatura delle coperture, già dall’epoca tardo-
romana con le basiliche cristiane e, successivamente, col 
Rinascimento, le capriate vissero in seguito periodi particolarmente 
rappresentativi. 
 
Le capriate trasmettono sui muri di appoggio SOLO CARICHI 
VERTICALI, sono strutture piuttosto rigide (perché reticolari) e di 
costruzione relativamente semplice, essendo i collegamenti tra le varie 
aste affidati a giunti realizzati con INTAGLI (giunti di carpenteria). 
 
Considerata la diffusione della capriata quale elemento costruttivo e la 
fantasia dei carpentieri che lo hanno utilizzato, appare comprensibile 
l’enorme varietà di tipologie e di soluzioni che sono nate. 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NOMENCLATURA: capriata semplice LUCE MASSIMA: 7m 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
176 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NOMENCLATURA: capriata semplice LUCE MASSIMA: 7m 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
177 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NOMENCLATURA: capriata semplice con saette 
È costituita dai seguenti elementi:  
- due PUNTONI compressi,  
- la CATENA, l’elemento orizzontale che sopporta sforzi di trazione che altrimenti 
andrebbero a gravare, sotto forma di forza orizzontale,  
- il MONACO, elemento verticale che raccorda e chiude le spinte dei puntoni,  
- due SAETTE o contraffissi, elementi con inclinazione opposta a quella dei puntoni che 
limitano la lunghezza di libera inflessione dei puntoni, scaricando sul monaco la forza di 
compressione a cui sono sottoposte 
LUCE MASSIMA: 15m 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
178 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NOMENCLATURA: capriata semplice con saette LUCE MASSIMA: 15m 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
179 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NOMENCLATURA: capriata composta (PALLADIANA) 
Spesso per ragioni statiche, per luci maggiori di 20 metri oppure quando la catena deve 
sostenere carichi elevati, si ricorre a capriate di struttura più complessa, munite di 
sottopuntoni, falsi monaci, controcatena, ecc.  
In particolare, la controcatena, collegando i puntoni in punti intermedi, limita la lunghezza di 
libera inflessione di questi e, in realtà, differentemente dal nome che ricorda gli elementi 
tesi, non risulta necessariamente tesa. 
LUCE MASSIMA: 20-25m 
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NOMENCLATURA: capriata composta (PALLADIANA) LUCE MASSIMA: 20-25m 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
181 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
«Il forte intreccio di storia, tecnologia, architettura e cultura materiale, fa […] 
comprendere come la capriata non sia facilmente riducibile a categorie, 
schematismi o anche complessi modelli strutturali. Anzi, con efficace sintesi, si può 
affermare che le capriate non appartengono alla scienza delle costruzioni, bensì 
all’arte del costruire, quasi a sottolineare che, per quanto raffinati siano i modelli di 
calcolo, niente più della perizia esecutiva, specie nella realizzazione dei nodi di 
confluenza delle membrature resistenti, o giunzioni e unioni, o nella scelta del 
materiale, garantisca la sicurezza strutturale». (FRANCO LANER, 2000) 
I particolari costruttivi dei nodi determinano il modello strutturale 
Lo studio della capriata non può prescindere dall’analisi dei 
particolari costruttivi 
I nodi sono i punti critici delle capriate: il dimensionamento delle membrature 
è spesso determinato dalle verifiche delle  sollecitazioni nei nodi 
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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183 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
SOLLECITAZIONI SUGLI ELEMENTI DELLE CAPRIATE 
CAVALLETTO SEMPLICE –ARCO A 3 CERNIERE 
CAPRIATA SEMPLICE 
CAPRIATA SEMPLICE CON MONACO 
CAPRIATA SEMPLICE CON MONACO E SAETTE 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
184 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CAPRIATA COMPOSTA (o Palladiana) 
SOLLECITAZIONI SUGLI ELEMENTI DELLE CAPRIATE 
Il puntone può essere: 
-in continuità: nodo alla San Gallese 
- interrotto: nodo alla Palladiana 
PUNTONE INTERROTTO PUNTONE CONTINUO 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
185 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NODI TIPOLOGICI DI UNA CAPRIATA SEMPLICE 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
186 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
NODI PUNTONE CATENA 
In questo nodo la forza che percorre il puntone, si scompone in una componente 
orizzontale ed in una verticale. 
La forza verticale (reazione) quantifica il taglio all’appoggio, mentre quella orizzontale 
esprime la sollecitazione che impegna la catena e soprattutto sollecita il tallone, che può 
“saltare” per spacco. E’ buona regola che l’asse del puntone, della catena e del muro si 
incontrino in un punto poiché ogni disassamento dà luogo ad indesiderati momenti 
flettenti, oltre che a pericolose tensioni tangenziali.  
Sui tipi di giunzione si può ricorrere a più o meno complessi incastri, a chiodature, 
bullonature e staffature. 
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187 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CAPRIATE MISTE LEGNO - FERRO 
L’idea di base consiste nel  SOSTITUIRE GLI ELEMENTI TESI CON CAVI METALLICI più sottili 
(con manicotti di pretensionamento, staffe e piastre di ancoraggio al legno), in grado di 
assicurare resistenze maggiori con pesi propri inferiori. Questo avviene con più frequenza 
per luci estese. Il tipo di capriata mista più diffusa è quello alla Poncelau o alla francese. 
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188 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CAPRIATE MISTE LEGNO - FERRO 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
189 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CAPRIATE CON FORME PARTICOLARI 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
190 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
STRUTTURE DI COPERTURA CON RETICOLARIZZAZIONI TRIDIMENSIONALI 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
191 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
ELEMENTI COPERTURA IN LEGNO: LE CAPRIATE  
TIPOLOGIE DI COPERTURE AD ASTE COMPOSTE – esempi nord Europa 
In base alle 
condizioni 




necessità di una 
crescente 
inclinazione delle 





ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
PACCHETTI DI COPERTURA TIPICI – edifici esistenti 
193 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Tecniche di intervento legno/acciaio 
194 
Prof. Jurina – consolidamento di coperture mediante la 
realizzazione di una struttura reticolare mista 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Tecniche di intervento legno/acciaio 
195 
Prof. Jurina – consolidamento di coperture mediante la 
realizzazione di una struttura reticolare mista 
Piatto in acciaio Barre in acciaio 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Tecniche di intervento legno/acciaio 
196 
Prof. Jurina – consolidamento di coperture mediante la 
realizzazione di una struttura reticolare mista 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Tecniche di intervento legno/acciaio 
197 
Prof. Jurina – consolidamento di coperture mediante la 
realizzazione di una struttura reticolare mista 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Tecniche di intervento legno/acciaio 
198 
Prof. Jurina – consolidamento di capriata mediante cavi post tesi 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
Tecniche di intervento legno/acciaio 
199 
Prof. Jurina – consolidamento di capriata mediante cavi post tesi 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
COMPORTAMENTO STRUTTURALE 
SCHEMI STRUTTURALI DELLE COPERTURE 
Il comportamento a collasso è riconducibile ai seguenti effetti:  
1. Spinta della trave di colmo sul timpano di facciata  
2. Fuoriuscita delle travi dalla sede  
3. Rotazione della capriata ortogonale al proprio piano  
4. Spinta a vuoto delle capriate  
5. Fuoriuscita delle capriate dalla sede  
6. Spinta a vuoto delle travi di displuvio  
7. Disarticolazione dei nodi  
8. Rottura dei nodi  
(puntone catena della capriata)  
9. Cinematismi di 
ribaltamento per  
rottura delle pareti  
200 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
COMPORTAMENTO STRUTTURALE 
SCHEMI STRUTTURALI DELLE COPERTURE 
201 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
COMPORTAMENTO STRUTTURALE 
202 
Schema di edificio in muratura e legno con evidenziate le principali 
caratteristiche di qualità costruttiva di una fabbrica asismica
Cantonali ben apparecchiati, legatura
tra murature ortogonali




Collegamento tra elementi lignei
Forometria regolare e con 
architravi resistenti a flessione
Omogeneità della muratura e rispetto
della regola dell’arte Impalcati funzionanti come diaframma
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
203 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: ASPETTI GENERALI 
Cordoli e tiranti 
Controventature di piano e di falda 
Caratteristiche generali delle strutture lignee in zona sismica 
 
- Strutture con materiali, unioni e giunzioni non ammalorate 
- Strutture ben collegate ai muri  
- Strutture non a spinta primaria 
- Strutture auto-equilibrate 
- Strutture controventate 
- Strutture rigide nel proprio piano e ben collegate alla muratura 
INTERVENTI TIPOLOGICI 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
SCHEMA ESEMPLIFICATIVO SOLLECITAZIONI SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
205 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
SCHEMA ESEMPLIFICATIVO SOLLECITAZIONI SU COPERTURA 
Per evitare il ribaltamento della facciata 
a causa dell’azione della copertura è 
necessario prevedere una idonea 
controventatura di falda realizzabile con 
le medesime tecniche viste per i solai. 
 
LA DETERMINAZIONE DELLE FORZE 
SUL SISTEMA DI CONTROVENTO SI 
DETERMINA DALLO STUDIO DEL 
CINEMATISMO DI FACCIATA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
TIPOLOGIE DI CORDOLATURE SU SOLAI LIGNEI 






























L’impiego di cordoli lignei risulta 
particolarmente adatto in copertura: 
- resistenza fuori piano al muro  
- cerchiatura sommitale 
- massa ridotta 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
207 
TIPOLOGIE DI IRRIGIDIMENTI DI PIANO/FALDA 






of injected clay masonry
Clay mortar layer
reinforced with 3-4 layers
of glass fiber mesh




ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
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• Ideale per interventi in 
copertura e nel caso di presenza 
di scempiati in pianelle 
 
• Necessari coprigiunti in nastri 
metallici microforati 
 
• Posa speditiva e spessori ridotti 
 
• È sufficiente rigido per 





ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
DETTAGLIO  ESEMPLIFICATIVO CONTROVENTATURA DI FALDA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: DETTAGLI ESEMPLIFICATIVI 
DETTAGLIO  ESEMPLIFICATIVO CONTROVENTATURA DI FALDA CON FRP 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
MIGLIORAMENTO SISMICO 
211 
TIPOLOGIE DI CONTROVENTATURE DELLA COPERTURA 
Controventatura intradossale in tondi fissati con scarpe metalliche all’orditura di falda 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
212 
Smontaggio della copertura crollata, lavorazioni di consolidamento della capriata 
in stabilimento e successivo rimontaggio 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
213 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
214 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
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ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
219 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
220 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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CASO STUDIO 1 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Università di Padov  
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Elementi di criticità strutturale – di dettaglio e d’insieme 
sezioni resistenti non sufficienti -  eccessiva 
deformabilità delle travature 
trave di facciata deteriorata e con eccessiva 
deformazione – spinta sulle colonne   
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Elementi di criticità strutturale – di dettaglio e d’insieme 
tavelle in laterizio non assicurate all’orditura 
secondaria – rischio di caduta 
degrado delle teste nella facciata a nord 
mensole da interventi preesistenti 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Elementi di criticità strutturale – di dettaglio e d’insieme 
Saette presenti solo lato «granaio» - spinta squilibrata sul muro di spina 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Ulteriori elementi di criticità strutturale – di dettaglio e d’insieme 
- Assenza di cordolature  
- Assenza di controventamento di falda 
- Assenza di elementi di fissaggio delle travi ai muri 
- Assenza di collegamenti delle travi sul colmo 
- Scarsa efficienza dei collegamenti e delle unioni  
- Collegamento saette - muro non presidiato 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Sostituzione diagonale e puntoni zona padiglione  lato granaio 
Interventi di progetto 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Interventi di progetto 
NUOVA SAETTA LATO 
BARCHESSA  
BILANCIAMENTO 
DELLE SPINTE SUL 
MURO DI SPINA 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna Università di Padov  
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Interventi di progetto 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Interventi di progetto 
Controventatura in pannelli OSB sp. 20mm chiodati 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Interventi di progetto 
COLLEGAMENTO 
TRAVI DI COLMO  
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Interventi di progetto 
FISSAGGIO NUOVE 
SAETTE SU TRAVE 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Interventi di progetto 
COLLEGAMENTO 
SAETTE  SU MURO 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 




COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Interventi di progetto 
RIPRISTINO 
FUNZIONALITÀ 
TRAVE DI FACCIATA 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
Interventi di progetto 
RIPRISTINO 
FUNZIONALITÀ 
TRAVE DI FACCIATA 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
Interventi di progetto 
RIPRISTINO 
FUNZIONALITÀ 
TRAVE DI FACCIATA 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
COPERTURA BARCHESSA VILLA VESCO – VICENZA. progettista: Ing Luca Pozza 
Interventi di progetto 
RIPRISTINO 
FUNZIONALITÀ 
TRAVE DI FACCIATA 
CASO STUDIO 2 - INTERVENTO SU COPERTURA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Torre N-E camera 
degli Sposi 
Torre N-E camera 
degli Sposi 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
COPERTURA TORRE DEGLI SPOSI 
PALAZZO DUCALE  – MANTOVA.  
progettista: Prof. Ing Paolo Faccio 
collaborazione ing. Luca Pozza 




ribaltamento semplice della torre alla base lato 1; 
ribaltamento semplice della torre alla base lato 2; 
ribaltamento semplice della parete della torre lato 1; 
ribaltamento semplice della parete della torre lato 2; 
ribaltamento del cantonale 1; 
ribaltamento del cantonale 2; 
ribaltamento del cantonale 3; 
ribaltamento semplice della fascia di merlatura lato 1; 
ribaltamento semplice della fascia di merlatura lato 2; 
ribaltamento semplice del singolo merlo 
MECCANISMI DI COLLASSO 
Torre degli Sposi 
Pianta Castello di San Giorgio 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
Ribaltamento semplice del singolo merlo 
Per impedire l’attivazione di tale meccanismo 
si interviene collegando i singoli merli alla 
struttura di copertura. La forza H necessaria a 
rendere soddisfatta la verifica vale:: 
H = 16.3 kN 
Verifica cinematica lineare:
Frazione di massa partecipante e* adim. 1
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione collasso α* (g) 0,156
Accelerazione di attivazione collasso α* (m/s2) 1,526
Accelerazione al SUOLO
DOMANDA
Domanda di accelerazione al suolo (g) 0,069





Domanda di accelerazione in quota (g) 0,232




Rapporto capacità/domanda (in quota)
CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
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Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
Ribaltamento semplice del singolo merlo: POST INTERVENTO 
Per impedire l’attivazione di tale meccanismo 
si interviene collegando i singoli merli alla 
struttura di copertura. La forza H necessaria a 
rendere soddisfatta la verifica vale:: 
H = 16.3 kN 
Verifica cinematica lineare:
Frazione di massa partecipante e* adim. 1
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione collasso α* (g) 0,232
Accelerazione di attivazione collasso α* (m/s2) 2,275
Accelerazione al SUOLO
DOMANDA
Domanda di accelerazione al suolo (g) 0,069





Domanda di accelerazione in quota (g) 0,232
Domanda di accelerazione in quota (m/s2) 2,275




CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
Analisi di vulnerabilità 
  riformata probabilmente da pochi decenni 
  stato di conservazione materico sufficiente, caratterizzato dalla presenza di una 
orditura primaria e secondaria che non presenta gravi problematiche di degrado 
 scempiato in pianelle che poggia su orditura minuta sempre lignea 
 gli appoggi delle travi principali sono parte sulla muratura esistente e in parte su 
una rema lignea di bordo di sezione non regolare. 
 
 non possiede i requisiti necessari per un buon comportamento nei confronti del 
sisma. 
 assenza di efficienti controventi di falda 
 mancanza di collegamenti tra le varie orditure  
 poca efficienza come elemento di cerchiatura sommitale consistente in una trave 
di coronamento non continua e non solidale alle strutture murarie e lignee 
 
 
   VULNERABILITÀ MOLTO ELEVATA 
 
risulta particolarmente vulnerabile anche lo stato delle merlature come 
evidenziato con l’analisi dello specifico meccanismo 
246 
CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
 
Realizzazione di sistema del controventamento di falda 
 
Si realizza un sistema di controventamento di falda consistente nell’apposizione, al di 
sopra dello scempiato in pianelle, preventivamente controllato, di un doppio strato di 
compensato marino di controventamento, chiodato e solidarizzato all’orditura  
primaria e secondaria per mezzo di chiodi di diverso diametro in relazione 
all’impegno strutturale.   
 
I pannelli citati risultano rinforzati mediante l’incollaggio di un tessuto bidirezionale 
in fibra di carbonio in corrispondenza della congiunzione delle falde, tessuto 
interposto tra i fogli di compensato, lungo i diagonali 
 
Il sistema di controventamento è implementato dalla realizzazione di due cordoli in legno 
fibroriforzato a due anelli concentrici, il primo impostato in corrispondenza della muratura di 
appoggio interna e il secondo in corrispondenza delle merlature. La realizzazione del cordolo è 
ottenuta mediante l’uso di panconi in legno dello spessore di 3 cm con interposto il tessuto 
bidirezionale in FRP, accoppiati mediante resina epossidica e in spessore con il tavolato 
irrigidente di cui sopra. 
Le cerchiature in legno fibrorinforzato sono collegate alle murature di appoggio della copertura 
mediante barre inghisate con resina epossidica. 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza  
 
Realizzazione di vincolo sommitale alla merlatura 
 
Si realizza un vincolo sommitale alla merlatura necessario per il raggiungimento del 
rapporto capacità domanda in termini di accelerazione previsto dalla normativa per 
la protezione sismica. Il sistema di miglioramento della sicurezza delle merlature, 
elementi svettanti, riguarda la realizzazione di un presidio metallico calandrato che 
trattiene la sommità della merlatura grazie anche ad un collegamento mediante 
barra inghisata.  
 
Il presidio riguarda anche gli appoggi alla struttura lignea esistente, attualmente 
costituiti da una serie di mattoni sovrapposti di scarsa consistenza. La volontà di non 
alterare, per quanto possibile, il profilo e l’immagine del castello nel suo insieme e 
nello specifico, hanno suggerito il presidio citato che non risulta visibile da punti di 
vista usuali, garantendo comunque la conservazione anche dei piccoli elementi in 
muratura realizzati nel passato come l’appoggio della rema lignea esistente  
attualmente costituita da una serie di mattoni sovrapposti poco solidali l’un l’altro. 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 3 - INTERVENTO SU COPERTURA 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 4 – GUGLIE DI TORRI CAMPANARIE 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
COPERTURA  DELLATORRE  CAMPANARIA DELLA 
PARROCCHIA DI S. GIORGIO IN VILLAGA  
Progettista interventi di restauro: arch. Barbara Zattra 
Progettista interventi di miglioramento: ing. Luca Pozza 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 4 – GUGLIE DI TORRI CAMPANARIE 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 4 – GUGLIE DI TORRI CAMPANARIE 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 4 – GUGLIE DI TORRI CAMPANARIE 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Generalmente non ci sono problemi statici:  
- Ambiente ventilato  no degrado 
- Carichi verticali ridotti 
- Problemi per le azioni del vento/sisma  ribaltamento 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 4 – GUGLIE DI TORRI CAMPANARIE 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 4 – GUGLIE DI TORRI CAMPANARIE 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
Ordine Degli ingegneri 
Provincia Vicenza 
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CASO STUDIO 4 – GUGLIE DI TORRI CAMPANARIE 
Tecniche di intervento per il miglioramento sismico: APPLICAZIONI ESEMPLIFICATIVE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
SOLAI E ORIZZONTAMENTI 
 




 Condizionamento dei vincoli 
Rinforzi all’estradosso 
Soletta in c.a. 
Pancone ligneo 
Rinforzo metallico 




Rinforzi con materiali compositi 





CAPRIATE E STRUTTURE DI COPERTURA 
 
Rinforzo strutturale 
 Saette  
 Mensole 
 Reggette 
Consolidamento dei nodi 
Piastre e cravatte  metalliche, 
Gatelli in legno 
Barre resinate 
 
CONTROSOFFITTI E CENTINATURE 
 
Rinforzo della struttura portante e dell’incannucciato 
Stabilizzazione della struttura portante 
Applicabili a tutte le 
tipologie di strutture 
TECNICHE SPECIFICHE PER TIPOLOGIA STRUTTURALE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
Viste esterne del palazzo ducale (sinistra) 
vista interna della sala dei papa (destra) 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 











ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
ZONA PADIGLIONE LATO ARAZZI 
CENTINE TIPOLOGICHE LATO GALLERIA NOVA 
CENTINE TIPOLOGICHE LATO SALA PISANELLO 
APPENSIONI AGGIUNTIVE LATO GALLERIA NOVA 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
Centinature tipologiche (zona centrale): 
• sezione composta da due tavole 3x10cm accoppiate con chiodi a quinconce passo 20cm 
• interasse 0.65m 
• carico distribuito di 50kg/mq 
• appicagliamenti lignei in mezzeria sez. 3x4cm fissati ad un traverso di ripartizione con 2 chiodi d=6mm. Il 
traverso appoggia sulla catena delle capriate 
• appiccagliamenti metallici ai reni sez. 3x20mm annegati nel muro e pizzicati nella centina 
 
 
STUDIO  E VERIFICA TASSO DI LAVORO ELEMENTI STRUTTURALI 
 
Le sollecitazioni sulla centina sono fortemente influenzate dalle condizioni di vincolo e dalla 
rigidezza degli appiccagliamenti. 
 
 
Sono stati considerati diversi schemi statici al fine di valutare l’influenza di ogni fattore sulle 
sollecitazioni e sugli spostamenti 
 
NON E’ STATA CONSIDERATA LA DEFORMABILITA’ DELLA CONNESSIONE DI ACCOPPIAMENTO 
DELLE CENTINE 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 






APPICCAGLIAMENTO CON LA RIGIDEZZA EFFETTIVA 
APPICCAGLIAMENTO INFINITAMENTE RIGIDO 
APPICCAGLIAMENTO INFINITAMENTE RIGIDO 





ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 






APPICCAGLIAMENTO CON LA RIGIDEZZA EFFETTIVA 
APPICCAGLIAMENTO INFINITAMENTE RIGIDO 
APPICCAGLIAMENTO INFINITAMENTE RIGIDO 





ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
268 
Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
CONFRONTO IN TERMINI DI SFORZO NORMALE 
L’appicagliamento in mezzeria non porta ad una variazione relativa dello sforzo normale sulla centina 
Gli appiccagliamneti al rene riducono il tasso di lavoro sulla centina del 25%  
Nel caso di appiccagliamenti al rene efficienti la rigidezza dell’appicagliamento di mezzeria influenza la 
compressione nella centina 
 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
CONFRONTO IN TERMINI DI TAGLIO E MOMENTO FLETETNTE 
I momenti flettenti agenti nella centina sono ridotti come pure i tagli 
Gli appiccagliamenti al rene aumentano i picchi di momento che rimangono però a valori ridotti 
Le sollecitazioni di taglio e momento sollecitano poco le connessioni di accoppiamento della centina 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
CONFRONTO IN TERMINI DI ABBASSAMENTI 
Non è stata considerata la deformabilità assiale della connessione 
Gli appiccagliamenti al rene concentrano le deformazioni nelle porzioni mediane della volta 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
Connessione chiodata di accoppiamento delle centine: 
      Rd_adm_chiodo = 0.4 kN 
 Fesercizio_chiodo = 0.8 kN    Rd_caratt. 5% = 1.0 kN 
      Rd_medio = 1.3 kN 
la connessione di accoppiamento delle centine non è verificata considerando il solo contributo 
dei chiodi 
Appensione lignea in mezzeria 
sia la chiodatura che il pendino ligneo hanno un tasso di lavoro compatibile con le rispettive 
resistenze 
Appensione metallica al rene 
il tasso di lavoro è molto basso (80 MPa)  
deve essere verificato in cantiere la tipologia e lo stato di conservazione della connessione 
centina - lama metallica di appensione 
Verifiche elementi strutturali 
ing. Luca Pozza 
Università di Bologna 
CONSOLIDAMENTO STATICO 
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Tecniche di intervento per il consolidamento statico: applicazioni esemplificative 
INTERVENTI SU CENTINATURE DELLA SALA DEI PAPI – PALAZZO DUCALE MANTOVA 
progettisti: Prof. ing Paolo Faccio – ing. Luca Pozza 
Effetti della deformabilità assiale delle connessioni di accoppiamento delle cetine: 
La riduzione della rigidezza assiale 
della centina fa diminuire le 
sollecitazioni sulla connessione  con 
conseguente aumento degli 
abbassamenti 
Bisogna verificare se gli elementi che 
compongono la centina sono distanziati 
di testa o si toccano. Non si ha più 
riduzione di rigidezza e la connessione è 
sollecitata solo da momento e taglio   
Dal rilievo si è potuto verificare che i conci 
erano a contatto testa-testa: le modellazioni 
eseguite risultano corrette 
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Durante un sopralluogo eseguito assieme all’ing. Gasparini, 
per una prossima ristrutturazione, vista la precaria 
situazione di cui alla foto di SX chiesi all’impresario mettere 
in sicurezza l’architrave che appoggiava pochi cm 
posizionando un puntello (Cristo).  
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Si avvicinò alla porta, torno da me e mi disse: 
«Ingegnere, c’è già !» 
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Classi di rischio – EN 335 
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Classi di durabilità/impregnabilità – EN 335 
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